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摘要：针对分布式电动汽车在高速转弯和变道时，由于其高度的非线性特性和参数的不确定性而出现失稳问题，提出
了分布式电动车辆横向稳定性模糊滑模控制的方法．首先建立二自由度车辆动力学模型，得到理想横摆角速度和质心侧
偏角；其次设计模糊滑模控制器跟踪理想横摆角速度及质心侧偏角，并依据车辆行驶过程中的反馈信息，利用模糊逻辑
对滑模控制器中滑模切换函数的系数不断进行调整优化，采用直接横摆力矩控制方法得出期望的附加横摆力矩；最后
使用平均分配原则实现附加横摆力矩的控制分配．基于 ＭＡＴＬＡＢ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ与Ｃａｒｓｉｍ联合仿真的结果表明，所提出的
模糊滑模控制方法能够有效地控制车辆姿态并提高其横向稳定性．
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　　在环境污染和能源危机双重压力下，发展电动汽
车技术已成为解决这两个问题的有效方法之一．分布
式电动汽车作为全新形式的电动车辆具有独特动力
系统和传动系统，当其在高速过弯、变道以及在地面
附着条件恶劣的情况下转向行驶时，会发生侧滑、急
转和侧翻等失稳的危险工况，为解决横向稳定性问
题，分布式电动汽车的横向稳定性控制技术在国内外
各大高校和研究机构得到广泛的关注和研究［１－２］．
近年来，为改善分布式电动汽车在高速行驶情况
下的操纵稳定性，相关学者和研究人员提出了很多提
升车辆横向稳定性的方法［３－４］．林程等［５］提出基于分布
式横向稳定性分层控制策略，通过调节四轮制动缸压
力和电机力矩间接实现横摆力矩控制．Ｔｃｈａｍｎａ等［６］
对车辆运动不做简化假设并且考虑到纵向动力学提
出一种横摆角速度和质心侧偏角的控制方法，并通过
差速制动控制器实现对车辆横向稳定性的控制．Ｌｉ
等［７］综合考虑分布式电动汽车质心处纵／横向力误
差、横摆力矩、执行器控制力和轮胎利用率等性能指
标，提出了一种多目标优化函数并且设计了一种加权
因子调节方案来调节目标函数中各性能的相对权重，
以此达到对分布式电动汽车的横向稳定性控制．刘树
伟等［８］在忽略汽车非线性的影响下，提出跟踪理想横
摆角速度和抑制汽车质心侧偏角的控制方法，采用线
性二次型调节器（ＬＱＲ）对汽车横摆力矩进行决策，在
建立的七自由度车辆动力学模型上进行仿真，证明了
所提出方法对横向稳定性有所提升．李少坤［９］考虑了
车辆的非线性影响，基于滑模控制提出对理想质心侧
偏角和横摆角速度进行跟踪的控制策略，充分利用滑
模控制对非线性系统具有鲁棒性和响应速度快的优
势，使得在低附着路面上高速运行的车辆能够稳定转
向，进一步提升了车辆的横向稳定性．在滑模控制中引
入边界层削弱抖振，但过窄的边界层对抖振削弱不明
显，过宽的边界层出现较大的稳态误差，由于外界不
确定因素的存在，若只使用固定的边界层将无法适应
系统参数变化，滑模面附近依然存在高频切换而产生
高频的抖振现象，这种高频抖振对车辆稳定性及相关
机械机构磨损将产生消极的影响［１０］．张利鹏等［１１］以车
辆的横摆角速度及质心侧偏角与理想值之间的偏差
作为模糊输入，横摆力矩作为控制输出参量，提出模
糊控制横向稳定性控制策略；模糊控制不需借助精确
数学模型，对外界变化、内部干扰及参数变化有很强
的鲁棒性，其文中所提出策略在整车高速稳定性控制
方面取得了良好的控制效果，但是模糊控制需要依赖
研究人员的丰富经验及专家知识来设定模糊规则，且
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模糊控制根据系统特性进行自适应调整较为困难，会
出现稳态误差．
综上所述，针对分布式电动汽车高度非线性和参
数不确定的特性，本研究提出一种基于模糊滑模的分
布式电动汽车横向稳定性控制策略，通过模糊理论实
时在线调节变结构增益参数，并引入饱和函数削弱变
结构控制的抖振现象，进而实现分布式电动汽车附加
横摆力矩的控制，并基于 ＭＡＴＬＡＢ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ与Ｃａｒ－
ｓｉｍ联合仿真在多工况行驶条件下对所提出的控制策
略进行试验分析．
１　车辆理想模型的建立
１．１　车轴二自由度模型
车辆横摆运动及侧向运动的期望状态可由车辆二
自由度模型表征，此处忽略车辆的垂向运动以及俯仰运
动，只考虑车辆在绕车辆坐标系Ｚ轴（Ｚ轴垂直于ＸＹ
轴平面）方向的横摆运动和沿Ｙ轴方向的侧向运动，建
立车辆二自由度模型［１２］，并假设车身是刚性的，纵向速
度视为不变，附着条件良好，忽略空气阻力和摩擦阻力，
轮胎处于线性范围内，车辆模型如图１所示．
图１　车辆二自由度模型
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应用牛顿第二定律来描述车辆二自由度模型：
Ｆｙ＿ｒｌ＋Ｆｙ＿ｒｒ＋（Ｆｘ＿ｆｌ＋Ｆｘ＿ｆｒ）ｓｉｎδｆ＋（Ｆｙ＿ｆｌ＋
　Ｆｙ＿ｆｒ）ｃｏｓδｆ＝ｍ（Ｖｙ＋Ｖｘγ）， （１）
ｌｆ（Ｆｘ＿ｆｌ＋Ｆｘ＿ｆｒ）ｓｉｎδｆ＋ｌｆ（Ｆｙ＿ｆｌ＋
　Ｆｙ＿ｆｒ）ｃｏｓδｆ－ｌｒ（Ｆｙ＿ｒｌ＋Ｆｙ＿ｒｒ）＋
　０．５ｔｗ（Ｆｘ＿ｆｒ－Ｆｘ＿ｆｌ）ｃｏｓδｆ＋０．５ｔｗ（Ｆｘ＿ｒｒ－
　Ｆｘ＿ｒｌ）＋０．５ｔｗ（Ｆｙ＿ｆｌ－Ｆｙ＿ｆｒ）ｓｉｎδｆ＝Ｉｚγ． （２）
其中，Ｆｘ＿ｆｌ、Ｆｘ＿ｆｒ、Ｆｘ＿ｒｌ和Ｆｘ＿ｒｒ分别表示各轮的纵向力，
Ｆｙ＿ｆｌ、Ｆｙ＿ｆｒ、Ｆｙ＿ｒｌ和Ｆｙ＿ｒｒ分别表示各轮的侧向力，β为
质心侧偏角，γ是横摆角速度，ｍ 表示整车质量，ｌｆ与
ｌｒ分别为车身前轴距和后轴距，ｔｗ 为车辆轮距，δｆ为
前轮转角，Ｖｘ 为纵向车速，Ｖｙ 为横向车速，Ｉｚ 为车辆
绕垂直轴的转动惯量．
车辆稳态过弯时，由于假设轮胎处于线性区，轮
胎的侧偏角与其所受侧向力成正比关系，即：
Ｆｙ＿ｆ＝Ｃｆαｆ，
Ｆｙ＿ｒ＝Ｃｒαｒ，｛ （３）
轮胎侧偏角由式（４）可得：
αｆ＝δｆ－β－ｌｆγＶ－
１
ｘ ，
αｒ＝－β＋ｌｒγＶ－
１
ｘ ，
烅
烄
烆
（４）
其中Ｃｆ，Ｃｒ分别表示前后轮胎侧偏刚度．转弯时前轮
转角较小，有ｓｉｎ（δｆ）≈０，ｃｏｓ（δｆ）≈１，令直接横摆力矩
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则综合式（１）～（５）用状态空间方程式表达如下
ｘ＝Ａｘ＋Ｂｕ＋Ｅδｆ． （６）
其中：
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，
Ｂ＝［０　Ｉ－１ｚ ］Ｔ，
Ｅ＝［２Ｃｆ（ｍＶｘ）－１　２ＣｆｌｆＩｚ－１］Ｔ，
ｕ＝Ｍｚ．
１．２　理想质心侧偏角与横摆角速度
车辆二自由度模型可作为稳定系统期望计算模
型，包含车辆质量、前后侧偏刚度、轮距、轴距等反映
汽车侧向运动最重要的几个量．当车辆以不变的纵向
速度稳态过弯时，理想的横摆角速度和理想质心侧偏
角［９，１３］为：
γｄ＝
Ｖｘ
ｌｆ＋ｌｒ＋
ｍＶ２ｘ（ｌｒＣｒ－ｌｆＣｆ）
２ＣｆＣｒ（ｌｆ＋ｌｒ）
δｆ， （７）
βｄ＝
ｌｒ－
ｌｆｍＶ２ｘ
２Ｃｒ（ｌｆ＋ｌｒ）
ｌｒ＋ｌｆ＋
ｍＶ２ｘ（ｌｒＣｒ－ｌｆＣｆ）
２ＣｒＣｆ（ｌｆ＋ｌｒ）
δｆ． （８）
由式（７）和（８）可知，当车辆前轮转角、纵向车速和车
辆的结构参数确定时，车辆稳态过弯时的横摆角速度
及质心侧偏角随之确定．但这些是基于轮胎和地面附
着条件良好的情况下的假设，而在实际情况下车辆会
受到轮胎和地面附着约束限制．路面的摩擦系数不能
提供太高的横摆角速度下的侧向力，因此横摆角速度
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必须控制在轮胎与路面的摩擦系数所确定的上限范
围内，并且大的质心侧偏角会使得轮胎失去线性特性
而接近附着极限，所以对侧偏角的限制也很重要．
车辆在转弯时，质心的侧向加速度
ａｙ＝Ｖｘγ＋ａｘｔａｎβ＋Ｖｘβ（１＋ｔａｎ
２
β）
１
２． （９）
其中ａｘ 为车辆的纵向加速度．侧向加速度受到地面与
轮胎之间的摩擦系数μ限制：
ａｙ ≤μｇ， （１０）
其中ｇ表示重力加速度．
由于Ｖｘ 不变，因此ａｘ 较小，另外车辆运动中，质
心侧偏角一般都较小，故式（９）中后两项可忽略，综合
分析取横摆角速度的上限值为
γｍａｘ＝０．８５μｇ／Ｖｘ． （１１）
因此控制输出的理想横摆角速度可设置为
γｄｅｓ＝
γｄ， ｜γｄ｜≤γｍａｘ，
γｍａｘｓｇｎγｄ， ｜γｄ｜＞γｍａｘ．
烅
烄
烆
（１２）
车辆的质心侧偏角最大值一般由经验选为
βｍａｘ＝ｔａｎ－
１（０．０２μｇ）． （１３）
与控制输出的理想横摆角速度类似，由式（８）和（１３）
可知控制输出的理想质心侧偏角为
βｄｅｓ＝
βｄ， ｜β｜≤βｍａｘ，
βｍａｘｓｇｎβｄ， ｜β｜＞βｍａｘ．
烅
烄
烆
（１４）
２　横向稳定性模糊滑模控制器的设计
分布式电动汽车在高速转弯时车辆系统存在非
线性、时变性和不确定性，滑模变结构控制［１４］作为一
种典型的非线性控制方法适用于解决非线性系统的
控制问题［１５］．与其他控制方法相比，滑横控制具有不
连续性，即系统随时间变化而具有开关特性．该控制通
过迫使系统在一定特性下沿规定的状态轨迹作小幅
度、高频率的上下运动，加上外界扰动的影响，系统会
产生抖振，缺乏横向稳定性．因此在本文中采用模糊逻
辑算法调整滑模控制的增益参数，通过模糊控制输出
的切换函数系数Ｋ 值，动态优化滑模控制器，来达到
抑制抖振增强车辆稳定性的目的．
２．１　滑模控制器的设计
横向稳定控制器控制实现的关键是稳定跟随理
想的车辆横摆角速度及理想质心侧偏角．构建滑模控
制器的滑模函数：
ｓ＝ξ（γ－γｄｅｓ）＋（１－ξ）（β－βｄｅｓ）， （１５）
ｓ＝ξ（γ－γｄｅｓ）＋（１－ξ）（β－βｄｅｓ）． （１６）
其中，下标ｄｅｓ表示理想值，ξ为权值．
本文中采用等效滑模控制，等效滑模控制律由等
效控制项和切换鲁棒控制项构成，不考虑干扰和不确
定性．系统稳定时，ｓ＝０．综合式（２）、（５）和（１６），可得
到滑模控制器输出的横摆力矩
ｕｅｑ＝Ｉｚ（γｄｅｓ－（１－ξ）ξ－１（β－βｄｅｓ））＋
　２ｌｒＣｒ（－β＋ｌｒγＶ－
１
ｘ ）－
　２ｌｆＣｆδｆ－β－ｌｆγＶ－
１
ｘ（ ）． （１７）
当系统不稳定时，需要通过滑模切换鲁棒控制项
控制输出的附加横摆力矩ｕｓ，进而将系统拉到滑模面
上．本文中通过模糊输出不断调整切换鲁棒控制项的
系数 Ｋ 值，来抑制系统抖振现象，采用饱和函数
ｓａｔ（ｓ）代替控制律中的符号函数ｓｇｎ　ｓ，进一步削弱抖
振，设δ是“边界层”厚度，即
ｕｓ＝－Ｋｓａｔ（ｓ）， （１８）
ｓａｔ（ｓ）＝
ｓｇｎ　ｓ， ｜ｓ｜＞δ，
ｓ／δ， ｜ｓ｜≤δ．｛ （１９）
可得到控制律为
Ｍｚ＝ｕｅｑ＋ｕｓ， （２０）
将式（２０）带入式（１６）可得
ｓ＝－ｓａｔ（ｓ）／Ｋ， （２１）
进一步有
ｓｓ＝－η｜ｓ｜≤０， （２２）
由式（２２）可知系统满足稳定性要求．
２．２　模糊优化滑模控制器
为了克服参数不确定性以及外界不确定因素的
影响，并且满足滑模运动存在的条件，通过模糊控制
的思想来调整优化滑模控制器．本文中选取ｓ和ｓ作
为模糊控制的输入，滑模切换鲁棒控制项系数Ｋ 为输
出，根据经验利用模糊规则来调整Ｋ 的大小，使滑模
函数存在并达到ｓｓ≤０的条件．将它们分别转化为论
域为ｓ［－３，３］、ｓ［－３，３］和Ｋ［－１，１］的模糊集合，与
之对应的是ｓ、ｓ和Ｋ 的模糊语言都为 ＮＢ、ＮＭ、ＮＳ、
ＺＯ、ＰＳ、ＰＭ、ＰＢ（分别表示负大、负中、负小、零、正小、
正中和正大）．ｓ、ｓ和Ｋ 模糊子集隶属度函数均由Ｚ函
数、Ｓ函数及三角函数组成，三者曲型线型一样，仅论
域取值不同，其中ｓ的隶属度函数如图２所示．
本文中提供４９条模糊规则，模糊规则设置原则
为：当滑模函数ｓ及其导数较大时，增大增益系数Ｋ，
即当前滑模函数离滑模面ｓ＝０较远时，用较大的增益
系数Ｋ 将其拉回滑模面；当滑模函数ｓ及其导数较小
时，减小增益系数Ｋ．具体规则如表１所示．
在本文中使用Ｍａｍｄａｎｉ推理法解模糊，模糊推理
后产生的控制量通过反模糊化成精确的值
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图２　滑模面ｓ的隶属度函数
Ｆｉｇ．２ Ｍｅｍｂｅｒｓｈｉｐ　ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ｓｌｉｄｉｎｇ　ｍｏｄｅ　ｓｕｒｆａｃｅ　ｓ
表１　模糊控制规则
Ｔａｂ．１　Ｒｕｌｅ　ｏｆ　ｆｕｚｚｙ　ｃｏｎｔｒｏｌ
ｓ
ｓ
ＮＢ　 ＮＭ　 ＮＳ　 ＺＯ　 ＰＳ　 ＰＭ　 ＰＢ
ＮＢ　 ＮＢ　 ＮＢ　 ＮＭ　 ＮＭ　 ＮＭ　 ＮＢ　 ＮＢ
ＮＭ　 ＮＭ　 ＮＭ　 ＮＳ　 ＮＳ　 ＮＳ　 ＮＭ　 ＮＭ
ＮＳ　 ＮＳ　 ＮＳ　 ＺＯ　 ＺＯ　 ＮＳ　 ＮＳ　 ＮＳ
ＺＯ　 ＺＯ　 ＺＯ　 ＺＯ　 ＺＯ　 ＺＯ　 ＮＳ　 ＮＳ
ＰＳ　 ＰＳ　 ＺＯ　 ＺＯ　 ＺＯ　 ＰＳ　 ＺＯ　 ＺＯ
ＰＭ　 ＰＭ　 ＰＳ　 ＰＳ　 ＰＳ　 ＰＳ　 ＰＳ　 ＰＳ
ＰＢ　 ＰＢ　 ＰＭ　 ＰＭ　 ＰＭ　 ＰＭ　 ＰＭ　 ＰＭ
Ｋｂ＝∑
４９
ｉ＝１
（μｋｉＫｉ）／∑
４９
ｉ＝１μｋｉ． （２３）
其中，Ｋｂ 表示解模糊后的精确值，Ｋｉ 表示模糊控制
的论域中的值，μｋｉ是与其对应的隶属度值．
表２　车辆参数
Ｔａｂ．２　Ｖｅｈｉｃｌｅ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
名称 整车质量ｍ
／
ｋｇ
转动惯量Ｉｚ／
（ｋｇ·ｍ２）
前轴距ｌｆ／
ｍ
后轴距ｌｒ／
ｍ
前轮侧偏刚度Ｃｆ／
（Ｎ·ｒａｄ－１）
后轮侧偏刚度Ｃｒ／
（Ｎ·ｒａｄ－１）
轮距ｔｗ／
ｍ
数值 １　２３０　 １　３４３．１０　 １．０４　 １．５６　 ８０　０００　 ８０　０００　 １．４８
为了验证模糊滑模控制输出的附加横摆力矩的
有效性，需将横摆力矩分配到各个车轮，文中采用平
均分配的方法，即４个车轮的纵向力对质心处产生力
矩相等．故Ｆｘ＿ｆｌ，Ｆｘ＿ｆｒ大小相等，方向相反；Ｆｘ＿ｒｌ，Ｆｘ＿ｒｒ
大小相等，方向相反．又由于分布式电动车辆满足车辆
的动力要求：
Ｆｘ＿ｆｌ＋Ｆｘ＿ｆｒ＋Ｆｘ＿ｒｌ＋Ｆｘ＿ｒｒ＝ｍａｘ， （２４）
将控制律式（２０）分别带入式（５）和（２４）便可求出各轮
的纵向力，进而求得分配到各轮的转矩
Ｔｅｑ＝ＦｘｉＲ． （２５）
其中，Ｆｘｉ为４个轮胎的地面纵向力，Ｒ 为轮胎滚动
半径．
３　仿真分析
为验证所设计的横向稳定性模糊滑模控制器的
准确性，利用 ＭＡＴＬＡＢ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ和Ｃａｒｓｉｍ 联合仿
真，在Ｓｉｍｕｌｉｎｋ中建立控制策略模块，改变Ｃａｒｓｉｍ动
力系统设置［１６］，将传统汽车模型变为分布式电动车模
型并设置试验工况．Ｃａｒｓｉｍ 的输入为４个车轮的转
矩，输出为转向轮转角、纵向车速、质心侧偏角、横摆
角速度及４个车轮的纵向力，车辆参数如表２所示．
根据《中华人民共和国道路交通安全法实施条
例》第七十八条：即高速公路应当标明车道的行驶速
度，最高车速不得超过１２０ｋｍ／ｈ，最低不得低于６０
ｋｍ／ｈ．本文中仿真工况设Ｖｘ＝１００ｋｍ／ｈ，ａｘ＝０．分别
在高附着路面（μ＝０．８５）和低附着路面（μ＝０．４０）进
行双移线试验，试验的轨迹线如图３所示．
图３　双移线试验工况轨迹线
Ｆｉｇ．３ Ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ　ｏｆ　ｄｏｕｂｌｅ　ｌａｎｅ－ｃｈａｎｇｅ　ｔｅｓｔ
将本文中的模糊滑模控制方法与文献［８］的ＬＱＲ
控制方法进行对比仿真试验，在高附着路面进行双移
线试验的仿真结果如图４所示．可以看出，两种控制方
法在高附着路面（μ＝０．８５）都能够对车辆稳定性进行
控制，但模糊滑模控制方法在横摆角速度方面控制更
显优势．由图４（ａ）可看出，与无控制对比，ＬＱＲ控制和
模糊滑模控制由于施加了与横摆角速度方向相反的
横摆力矩，抑制了横摆角速度过大的问题；与ＬＱＲ控
制相比，模糊滑模控制具有反应速度快，跟踪期望横
摆角精度高的优点．在图４（ｂ）中，模糊滑模控制的“β－
γ”相图在各象限伸展程度进一步缩减于零附近，稳定
性更高．图４（ｃ）和（ｄ）反映了横摆角速度和质心侧偏
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图４　高附着路面不同控制方法的仿真比较
Ｆｉｇ．４ Ｃｏｍｐａｒｅ　ｏｆ　ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ　ｗｉｔｈ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｃｏｎｔｒｏｌ　ｍｅｔｈｏｄ　ｉｎ　ｈｉｇｈ　ａｄｈｅｓｉｏｎ　ｒｏａｄ
角与各自期望值之间的偏差，可以看出模糊滑模控制
横摆角速度偏差保持在－０．００３　８～０．００５　０ｒａｄ／ｓ
内，质心侧偏角偏差保持在－０．０２２°～０．０１４°．
图５　低附着路面不同控制方法的仿真比较
Ｆｉｇ．５ Ｃｏｍｐａｒｅ　ｏｆ　ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ　ｗｉｔｈ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｃｏｎｔｒｏｌ　ｍｅｔｈｏｄ　ｉｎ　ｌｏｗ　ａｄｈｅｓｉｏｎ　ｒｏａｄ
为进一步验证滑模控制方法的科学性，在低附着
路面（μ＝０．４）进行试验，结果如图５所示．由图５可以
看出在低附着路面，ＬＱＲ控制车辆在过第一个弯道时
没有立即失稳；由于车辆质心侧偏角没有抑制住，在
过第二个弯道时车辆失去稳定性．而模糊滑模控制的
车辆始终处于稳定状态下，并且很好地跟随期望的横
摆角速度和质心侧偏角．
４　结　论
本研究针对分布式电动汽车在高速转弯及变道
时存在非线性和时变性的特点，以横摆角速度及质心
侧偏角为控制目标，提出模糊滑模横向稳定性控制方
法，基于 ＭＡＴＬＡＢ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ与Ｃａｒｓｉｍ 环境下建立
仿真模型，选取不同试验工况进行仿真验证，仿真结
果表明模糊滑模控制方法能够有效地控制车辆姿态
并提高其横向稳定性．
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